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Ⅰ 
摘 要 
无瓣海桑(Sonneratia apetala)于 20 世纪 80 年代引入中国后，由于其具备速
生性、抗逆性等生理特点，被广泛种植于中国华南沿海地区，随着种植面积的增
大，人们对于无瓣海桑的入侵潜力产生了担忧。本研究选择雷州湾北家村红树林
保护区为主要研究区域，通过野外调查、野外种植、室内对照的方式研究了无瓣
海桑的果实凋落、果实漂浮、土壤种子库分布、林窗内无瓣海桑的定植、光胁迫
下的生理响应，为无瓣海桑防治积累了科学的理论依据。本研究结果如下： 
无瓣海桑的果实一年内有两次成熟期，秋季为无瓣海桑成熟的主要季节，秋
季掉落果实量约为春季的 3 倍，且秋季果实的直径、重量均要大于春季果实。无
瓣海桑果实的漂浮能力与盐度有关，盐度越大，漂浮时间越长，而果实的总破裂
率则相反。盐度 30 PSU 处理下的无瓣海桑果实的漂浮率和总破裂率分别是 0、
10、20 PSU 的 4 倍、12.2 倍、4 倍和 0.43、0.63、和 0.90 倍。 
无瓣海桑种子脱离果实与否直接影响到种子的活力，以果实状态保存的种子，
90 天时发芽率仍可达 84.33%，而裸种保存时则小于 5%。同时，覆土厚度对无
瓣海桑种子的发芽率、发芽势、发芽指数均有显著影响。综合果实破裂与盐度的
关系的实验结果可知，高盐度海水环境可通过减少果实破裂提高无瓣海桑种子有
效扩散时间。此外，适当的覆土(厚度<1.5 cm)有利于促进无瓣海桑种子的发芽， 
但过多的覆土则降低了其发芽率(厚度>2 cm)。 
无瓣海桑的种子库的空间分布受潮汐的影响，以母种林为中心沿潮流呈距离
相关的高斯衰减式分布。调查区的无瓣海桑种子库密度以母本林内最高，达
27723 ind·m-2。而扩散距离达 530 m 时，仅为 118 ind·m-2。在垂直方向上，无瓣
海桑种子分布主要集中在土壤层 0-10 cm 中，10 cm 以下的密度相对较低。基于
NDVI(Normalized Difference Vegetation Index)的分析表明，无瓣海桑子代成年株
密度沿潮流方向并不呈现典型的高斯分布，而呈现基于扩散核(Dispersal kernels)
的分层扩散特点。 
野外调查和研究表明，林窗定植是无瓣海桑进入本土红树林的主要途径，林
窗大小及林窗空间位置直接影响无瓣海桑实生苗的生存状况。以秋茄(Kandelia  
candel)典型林窗面积(4 m2、9 m2、16 m2)比较，随着林窗面积的增大，实生苗定
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Ⅱ 
植一年后的存活分别达 8.89%、12.22%、20.00%。同时其基径和生物量增长也相
应增加。对同一大小的林窗(16 m2)而言，从林窗中心到林窗边缘，光强由自然光
强的 74.96%降低到 18.77%，定植一年的实生苗的存活率由 49%降低至 0%。这
表明，影响林窗内无瓣海桑生长的主效环境因子为光照因子。 
进一步通过室内实验研究了无瓣海桑幼苗生长和光合作用对光照强度的响
应。结果表明，遮光率 0%、21%、45%、92%的处理下无瓣海桑幼苗的光饱和点
分别为 409.48、303.84、259.28、223.04 µmol·m-2·s-1，这说明，遮光率 21%到 45%
是幼苗叶片的光饱和点迅速下降区域。研究还表明，无瓣海桑光补偿点变化不明
显，为 12.77-18.33 µmol·m-2·s-1，这说明，无瓣海桑适应弱光环境的能力较差，
随着遮光率的增高，幼苗的叶片光合速率、蒸腾速率显著下降。MDA 含量减少，
SOD 和 POD 酶活性增加，这些生理指标变化表明了遮光会导致光胁迫现象。这
也解释了无瓣海桑在面积不同的林窗内光照辐射较差的位置下，出现更新不良或
死亡的现象。 
 
关键词：无瓣海桑；扩散；定植；过程 
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Abstract 
Sonneratia apetala has been widely cultivated in coastal areas of South China 
due to its fast-growing and stress-resistant physiological characteristics since its 
introduction into China in the 1980s. Recently, invasive potential of the exotic species 
becomes more and more atrractive with the increase of the S. apetala plantation area. 
The mangrove protection area of Beijia Village of Leizhou Bay was the main research 
area. Through the field investigation of the fruit litter, fruit floating, soil seed bank, 
forest-gap colonization and the laboratory experiment of light stress, we have got 
some scientific data which will benefit  the future research on how to manage the S. 
apetalaplantation. The results are given as following: 
The high fruiting stage of S. apetala became appears two times one year, the 
autumn and the spring. The diameter and weight of autumn fruits are larger than those 
of spring fruits. The floating ability of S. apetala w increases with the increacement of 
salinity. The fruit pericarp-breaking rate of S. apetala was negatively correlated with 
salinity. The total fruit pericarp-breaking rate of 30 PSU was 0.43, 0.63 and 0.90 times 
higher than that of 0 PSU, 10 PSU and 20 PSU. 
Seedlessness of S. apetala has a direct effect on seed vigor. The seed germination 
rate was 84.33% at the 90th day and less than 5% when the seed was preserved. The 
thickness of soil cover had significant effects on the germination rate, germination 
potential and germination index of S. apetala. According to the experimental results 
of the relationship between pericarp-breaking and salinity, the high salinity seawater 
environment can improve the effective diffusion time of Sonneratia apetala by 
reducing fruit rupture. In addition, appropriate soil cover with thickness <1.5 cm  
promoted seed germination of S. apetala, but thickness >2 cm reduced the 
germination rate. 
The spatial distribution of the seeds bank of S. apetala was affected by tide,  
and distributed in partern of Gaussian function. Therefore, the density of seed banks 
in the S. apetala forestwas 27723 ind · m-2 and reduced into only 118 ind · m-2 in the 
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dispersal distance of 530 m. The vertical profile investigation show that the 0-10 cm 
soil layer contained most part of the deposited seeds. Based on NDVI, the vegetation 
coverage of S. apetala did not show a typical Gaussian model, but showed a stratified 
diffusion characteristic which based on the diffuse kernel (Dispersal kernels). 
Field investigation showed that gap was the main regeionof S. apetala seedlings 
into native mangroves, and the gap size and position in the gap had a direct impact on 
the survival rate of S. apetala seedlings. The survival rate of transplanted seedlings 
with the increasing gap area. was 8.89%, 12.22% and 20.00% after one year, 
respectively, compared with the area of typical canopy area (4 m2, 9 m2, 16 m2). 
While its base diameter and biomass growth also increased accordingly. For the same 
gap (16 m2), the light intensity decreased from 74.96% to 18.77% from the center to 
the edge, and the survival rate of the one-year seedlings reduced from 49% to 0%. The 
results showed that the main environmental factors affecting the growth of S. apetala 
in the gaps were illumination factors. 
The light saturation point of S. apetala seedling under the shading rate of 0%, 
21%, 45%, 92% treatment were 409.48 µmol·m-2·s-1, 303.84 µmol·m-2·s-1, 259.28 
µmol·m-2·s-1, 223.04 µmol·m-2·s-1, respectively, which indicated that the light 
saturation point of the seedlings decreased gradually with the increase of shading rate, 
while the light compensation point difference was not significant . The results also 
showed that the light compensation point of S. apetala did not change obviously, 
which was 12.77-18.33 μmol· m-2·s-1, which indicated that S. apetala had less ability 
to adapt to low light environment. The results indicated that the MDA contents was 
decreased, but SOD and POD activity was increased, and these physiological changes  
indicated that shading rate could lead to light stress. This also explained that the S. 
apetala in the area of different gaps in the light irradiation within the poor location, 
the phenomenon of poor regeneration or death. 
 
Key words: Sonneratia apetala; Poliferation; Colonization; Process 
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第1章 前言 
 研究背景 
红树林是一种以常绿灌木或乔木为主的特殊植被类型，主要分布于热带、亚
热带的潮间带的滩涂上(Saenger and Hegerl，1988；林鹏，1997)。红树林生态系
统周期性受到海水的浸淹，是陆地向海洋过渡的特殊生态系统(Duke et al.，2007)，
与其他生态系统相比，红树林兼具海洋和陆地生态系统的双重特性，是海岸生态
系统中关键的组成部分(Kunstadter and Bird E，1986)。在红树林生态系统中，红
树植物通过光合作用，制造有机物质供自身的生长发育，植物的凋落物、果实作
为红树林中生存的鱼、虾、蟹、等底栖动物的食物，红树林中的鸟类以小型动物
或有害昆虫为食，鸟类的排泄物又可以作为红树林的肥料，保证了红树植物的生
长。红树林的高生产力、高分解率、高归还率的“三高”特性使其能够维持自身
的生态系统的能量流动和物质循环(Vane，2009)。红树植物大多有茂密的林冠和
发达的根系(王燕，1998；Gilman et al.，2007)，这些形态特征能够增加地面摩擦
力，使潮水的流速减缓，有效地沉降海水中的悬浮物，吸附重金属，降解内陆径
流内的有机物。对防风消浪、固岸护堤、促淤保滩、净化水质方面有重要的生态
功能(林鹏，1990)。从全球来看，红树林主要分布在 25° N-25° S 之间的海岸潮间
带区域。东半球分布范围大，西半球分布的范围小(Giri et al.，2011)。中国的红
树林的分布主要集中在台湾、广东、广西、福建、浙江等地的海岸、港湾(张乔
民和张叶春，1997)。天然分布的北界为福建省福鼎市(27°20′ N)，人工引种则是
以浙江省乐清县(28°25′ N)为北界(林鹏等，1995)。近年来，由于生存环境的恶化，
红树林的生态系统出现了严重的退化，与上世纪 80 年代相比，全球的红树林面
积缩小了 35%，并且仍然在以每年 2.1%的速率在消失(Kauffman et al.，2009)。
近些年，虽然红树林生态恶化问题得到了各国的重视，但仍以每年 0.66%的速率
在减少中(Kuenzer，2011)。我国的红树林生态湿地由于 80 年代围塘养殖、城市
开发、海岸工程等建设措施，造成了红树林生态系统的崩溃，林分锐减 (Tri et al.，
1998)。近 20 年来被占用的红树林面积大约为 12923.7 hm2，占红树林总面积的
58.7%(王燕，2008)。 
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随着人们对红树林湿地的日益关注，世界各国都采取一系列的措施以减缓红
树林退化的速率(Sanyal，1998)。因此，为了保护沿海生态环境，维持海防林防
线的资源，提高红树林林分质量和防风防浪的功效，许多科技人员外来红树林植
物的引种及驯化做了很多的研究(李云等，1998)。但是红树林生长的环境复杂，
受到诸多环境因子的控制，不仅有光照、温度、盐度等一般的环境因子，还有潮
汐、海浪等水文条件的作用(Lin and Zhang，2006)。除了环境因素外，选种和引
种也是另一个重要的因素，选择合适的树种在适宜的环境下生长才能保证成功地
恢复红树林湿地。在这一背景下，无瓣海桑作为外来物种于 20 世纪 90 年代被广
泛的种植于我国海南、广东、广西、福建沿海地区。(彭逸生等，2008；Chen et al.，
2009)。 
 无瓣海桑研究概况 
无瓣海桑(Sonneratia apetala)是一种优良的速生红树乔木。原产地为孟加拉
国申达本，天然分布于印度、巴基斯坦、斯里兰卡、马来西亚等国(廖宝文等，
2004)。属海桑科，海桑属。成年无瓣海桑树高一般在 15-20 m 之间，胸径为 25-30 
cm(王淑元等，1996)。无瓣海桑主要生活在低潮带的泥质滩涂上，生长迅速，可
以在短时间内郁闭成林(Jayatissa and Koedam，2002)。无瓣海桑于 1985 年从孟加
拉国引进我国海南东寨港红树林保护区，3 年开花结果，主干为圆柱形。有笋状
的呼吸根伸出水面。茎干幼时绿色，成年灰色。小枝有隆起的节，纤细下垂。叶
片呈原形或椭圆形，幼叶叶柄浅绿色，成年叶叶柄粉红色，叶对生，厚革质。总
状花序，花呈绿色，花丝白色，花蕾为卵形。无瓣海桑自 1993 年引种至深圳后(李
云等，1998)，相继北移至广东珠海、汕头、茂名等地(黄国红，2003)。图 1-1 为
无瓣海桑在我国华南沿海分布引种示意图。我国的无瓣海桑面积已经超过 2300 
ha。在无瓣海桑的引种驯化中，科技研究人员总结了无瓣海桑在不同地区的引种
育苗技术(钟才荣等，2003；陈玉军等，2003； 陈汉珍等，2005)。无瓣海桑是
一种能够耐低温的红树树种(Field，1999；陈鹭真等，2012)。移植一年后的无瓣
海桑可以 5℃的的温度下连续生存一个星期左右(蒋礼珍等，2008)。高秀梅等人
(1998)等人发现无瓣海桑引种北移后，细胞渗透性减小，抗寒性增强。在极端低
温下，无瓣海桑的抗寒性要比海桑强 (陈鹭真，2010)。在极端低温时，海桑出现
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